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Abstract 
Badminton shuttlecock has a complicated shape consisting of 16 goose feathers from a waterfowl and a hemispherical cork. 
Also, the specific air resistance of the shuttlecock is large and its mass is lightweight, weighing approximately 5.2 g. When 
the shuttlecock is hit with a racket or launched by a machine at speeds higher than an initial velocity of 30 m/s, the feather 
parts of the shuttlecock are typically damaged or broken by large impulse load. In this study, a badminton launching machine 
using a revolving launch arm has been developed with a new launcher mechanism that can discharge at high speeds to reduce 
the damage to the shuttlecock feathers. The launcher mechanism of the shuttlecock was rotated at a high speed from the 
launch arm, which held the shuttlecock with a grip tool at the end of the arm rod. The results of the launching experiments 
using the arm-type badminton machine show that the machine can project the shuttlecock the highest at initial speeds of 36.0 
m/s, with a maximum flight distance of approximately 9.2 m and the standard deviation of the shot and lateral directions of 
0.30 m and 0.17 m, respectively. In addition, the dimension and the shape of the grip tool with the shuttlecock were examined 
to determine their influence on the launching performance of the badminton machine.  
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1. 緒   言 
球技スポーツの一つであるバドミントンは，世界で 160 ヶ国，2,000 万人以上の愛好者がいるとも言われ，愛好
者の年齢構成も小学生から高齢者まで非常に幅広い(Alam, et al., 2009)．現在市販されているバドミントン選手用








の最大の特徴は，大きな空気抵抗力による飛行速度の緩急差である．スマッシュ時，初速 67 m/s で打撃されたシ
ャトルは，相手コートに落下する僅か 0.6 秒後には 7 m/s 前後の速度にまで減速をする(Hubbard and Cooke, 1997)．
この大きな速度差は，他の球技スポーツでは見られないものであり，このスピード感こそがバドミントンの最大
の魅力の一つでもある．
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1999, 2002), (綿貫, 鈴木, 2006), (Kitta, et al.,2011), (板倉,古村, 2013)．また，スマッシュやハイクリア等の各ストロ
ークにおける三次元動作解析やバイオメカニクス的な観点からの研究も行われている (湯他, 1993), (Marshall and 
Elliott， 2000)．もちろん，バドミントンにおける各種のストローク習得法を中心に，様々な練習方法に関する研





圧縮空気式，バネ・クランク式などがある(Tan, et. al., 2008), (石崎他, 2010), (Yousif and Yeh, 2011)．しかし，これら
の練習機のほとんどは，シャトルの初速が 30 m/s 以下，最大飛距離が 5～8 m 程度であり，実用的な練習機の発
射性能を満たしているとは言い難い．シャトルの高速発射を阻んでいる最大の要因は，シャトルの特殊性にある．
シャトルは，質量が約 5.2 g と超軽量で，半球状コルクと水鳥の羽根で構成された複雑な形状を有し，人の手で強











































追随してクランクシャフトも同じ速度で回転を始める．他方，クランクピンは，長さ 40 mm のクランクアームに




Fig. 1  The appearance and dimensions of the arm-type badminton machine are shown. The rotational power of the motor is 
transformed into the expansion load of the spring for the launching shuttlecock through the chain, sprocket, attached 
pin, arm rod, and crank shaft. The machine can discharge the shuttlecock in the speed range of 25 - 40 m/s. 
Fig. 2  The appearance and dimensions of the launch arm in the badminton machine are shown. The grip tool at the end of 
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把持具内で安定し把持具への装填が完了する．シャトルが装填されていく様子を図 4 に示す． 
Fig. 3 The schematic of the shuttlecock shooting mechanism of the badminton machine is shown. The left figure shows the 
tension process of the spring before launch. The right figure shows the compression process of the spring at the time 
of the shooting shuttlecock. 
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矩形（R-type）および三角形（T-type）にカットした両形状のものが，スムーズにシャトルが挿入された．そこで，
この両タイプを本マシンの把持具として採用した．シャトルを挿入したときの T-type 把持具の断面を図 5 右に示
す．このように両タイプの把持具ともその内部には台形形状のコルク台を設けており，コルク台の側面角度や調
整ねじを用いて把持具長軸に対するシャトルの把持姿勢（把持高さと把持角度）を調節している．なお，本研究





ロン製，FASTCAM SA5）を用いて 1000 fps で撮影した．その一例として，発射バネの初期伸び量δ =22mm，把
持具角度α =40°，T-type 把持具を用いたときのシャトルと発射アームの発射挙動を図 6 に示す．この図は，発射
アームのアーム角θarm が 0°（水平）になる時刻 T を 0 s（基準）とし，1/100 秒毎（10 ms/frame）のストロボ画
Hold shuttlecock Grip tool 
Inserting shuttlecock 
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Shuttlecock supply device Hold device for shuttlecock 
Fig. 4 The inserting motion of the shuttlecock is shown. The shuttlecock is held perpendicular by the hold device. And the 
shuttlecock is scooped up with the grip tool. When the angle of the launch arm turns of approximately 15 degrees, the 
shuttlecock is stabilized and the inserting motion to the grip tool is completed. 
Fig. 5 The shapes and dimensions of actual grip tools are shown. The left figure is an R-type shape which cuts the tip into a 
rectangle. The center figure is a T-type shape which cuts the tip into a triangle. The right figure is a section of the 
T-type grip tool and inserted shuttlecock. The shuttlecock posture of the grip height and angle are controlled using the 
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像である．シャトルはθarm =0°（T=0 ms）付近で把持具に挿入され，低速で回転をしている．θarm =13.7°（T=250 
ms）付近から発射アームの加速が開始され，発射アームの加速とともに把持されているシャトルも徐々に速度を
増し， θarm が約 103.5°（T=340 ms）に達した時，シャトルは把持具によって発射される．シャトルの加速開始
から発射までに要する時間は約 90 ms であった．著者らが既に開発した二ローラ式バドミントンマシン(酒井他, 
2011)の発射時間は約 10ms であり，それと比較すると約 9 倍である．発射時のシャトルに発生する動的負荷は，
一般に発射時間が短いほど大きくなるため，開発したアーム式バドミントンマシンは，シャトル発射時における
シャトルの衝撃負荷が小さく，損傷が少なくなるものと予測される．
Fig. 6 The stroboscopic image of the motion of the shuttlecock and launch arm during shuttlecock shot is shown. The shot 
conditions are initial elongation of the shot spring δ =22 mm and grip angle α =40 degrees using the T-type grip tool. 
When the arm angle θarm =103.5 degrees (T=340 ms), the shuttlecock is shot by the launch arm with the grip tool. 
Fig. 7 In the case of an initial elongation of the shot spring δ is changed 12, 22, 32 and 42 mm, and the relationship between 
peripheral velocity Varm and arm angle θ arm of the launch arm are shown. If the value of δ becomes large, the 
peripheral velocity Varm of the launch arm is also faster. Regardless of δ, the launch arm reaches its top speed at θ arm 
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図 6の発射画像から発射アームの把持具先端の周速度Varmを 2 msごとに算出した．バネの初期伸び量δ を 12，
22，32，42mm に変更したときの Varmとθ armとの関係を図 7 に示す．図より，発射アームはδ の値に関わらずθarm 
=0～14°の範囲では Varm =0.6m/s の低速回転をしており，この時間中にシャトルが把持具に挿入，把持される．
θarm =14°付近でクランクアームが下死点に達し，発射バネの復元力で発射アームは加速し始める．発射アームの











になる．図 8 (a)のように発射から 8 フレーム（約 32ms）後には，シャトル姿勢はほぼ安定した飛翔状態になっ
ていることがわかる．
 
Fig. 8 The stroboscopic image of the motion of the shuttlecock and launch arm after shuttlecock shot is shown. The shot 
conditions are δ =42 mm, T-type grip tool, grip angle α =30 (a) and 40 (b) degrees, respectively. In the case of α =30 
and 40 degrees, the flight trajectories are drawn for the cases of both the drive and smash shots, respectively. 
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Fig. 9 After the smash shot, flight behaviors of the shuttlecock by racket (a) and arm-type machine (b) are shown. The shot 
initial speeds V0 are (a) 28.0 m/s and (b) 29.5 m/s, respectively. The flight trajectory and posture of the shuttlecock for 
both shots are similar. It is thought that the arm-type badminton machine can reproduce an actual racket shot. 




本発射実験のストロボ画像からシャトルの発射初速度 V0を算出した．なお，発射時と発射後 1ms のシャトル
のコルク先端の位置座標を 1ms で除した値を発射初速度 V0とした．また，発射仰俯角θ 0は，発射時を時刻 0ms
とし，その後シャトルの姿勢がほぼ安定する時刻 32ms のコルク先端の位置座標の値から直線近似によって算出
した角度を発射仰俯角θ 0とした． 




また， δ の値は両者とも同じであるが，シャトルの発射初速度 V0は異なり，α =30°では V0=31.4 m/s，α =40°
では V0=36.0 m/s となっている．これは，シャトル発射時のアーム角度θarmと関係しており，α =30°の場合，発
射時のθarm は約 95°，α =40°の場合θarm =115°であり，このときのアーム速度 Varmは，図 7（δ =42mm）からそ
れぞれ約 36，40 m/s となっている．これより，シャトルの発射初速度 V0は，アーム速度 Varmに依存するものと
考えられる．また，α =30，40°の V0と Varmの比を計算すると，それぞれ 0.87，0.90 であり，アーム速度の約 90%
がシャトルの発射初速度になっている．
実際のバドミントンラケットを用いて，初速 28.0 m/s でスマッシュ打撃をしたときのシャトルの飛翔挙動の一
例を図 9(a) に示す．一方，本アーム式バドミントンマシンを用い，初速 29.5 m/sのスマッシュの発射条件（δ =22mm，








アーム式バドミントンマシンのシャトルの発射初速度 V0および仰俯角θ 0の結果を図 10，11 にそれぞれ示す．
なお，発射実験は同一の発射条件で 5 回行い，その平均値と標準偏差を示している． 図 10 より，把持具タイプ
に関わらずδ およびα が大きくなると V0は速くなる．一方，V0の標準偏差は把持具タイプによって異なり，R-type
では約 1.3m/s，T-type では約 0.6m/s となっており，T-type の方が初速度のバラツキが小さい． 
仰俯角θ 0は，多少バラツキはあるもののδ にはあまり関係がなく，ほぼ把持具角度α で決まる．α =30°のとき
θ 0は約+11°，α =40°のときθ 0は－11°前後である．また，θ 0の標準偏差は把持具タイプによってほぼ決定し， 
Fig. 10 The shot initial speed V0 of the shuttlecock in the 
arm type badminton machine is shown. V0 is fast 
when δ and α become large. The standard 
deviation of V0 in the T-type is smaller than in the 
R-type.  
Fig. 11 The elevation-depression angles θ0 in the arm type 
badminton machine is shown. θ0 is mostly decided 
by the grip angle α. The standard deviation of θ0 in 
the R-type is larger than in the T-type. 
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R-type では約 4.0°，T-type では約 1.9°となっており，V0と同様 T-type の方が仰俯角θ 0のバラツキは小さく安定
していることがわかった．
3・3 アーム式バドミントンマシンの飛距離と位置精度 
発射バネ伸び量δ =42mm，R-type および T-type の把持具を用いて，把持具角度α を 30°および 40°のときの
発射後のシャトル落下位置をそれぞれ計測した．なお，実験は同一発射条件下で 10 球の異なるシャトルで行った．
その結果を図 12 に示す． α =30°の場合，仰俯角θ 0は+11°のドライブショットとなり，飛距離は約 9m であっ
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Fig. 12 Measured data of the fall position of the shuttlecock by the arm-type badminton machine is shown. The grip angle α 
=40 and α =30 degrees are the short and long distances, respectively. It is thought that the shooting accuracy in the 
T-type grip tool is higher than in the R-type one.  
Fig. 13 The average (a) and standard deviation (b) of the flight distance after the shuttlecock shot are shown, respectively. 
The average flight distances of the R-type and the T-type grip tools are almost the same. The standard deviation of the 
flight distance of the T-type grip tool is smaller than the R-type one. It is said that the shooting accuracy of the T-type 
grip tool in the badminton machine is high.  




一方，横方向（Z 方向）の落下位置に着目すると，α =40°のスマッシュではほぼ Z=0 で横方向に曲がらず直進




と横方向（Z 方向）の平均飛距離と標準偏差を算出した．その結果を図 12，13 にそれぞれ示す．これより，発射
方向および横方向とも平均飛距離は，把持具タイプとは無関係で，把持具角度α によってほぼ決まることがわか
った．
一方，標準偏差は，飛距離とは異なる結果になった．α =40°の X 方向の標準偏差は，把持具タイプによらず
他の標準偏差よりも大きい値となっている．シャトルの落下位置は，発射時のシャトルの初速度と仰俯角の変動
が大きく影響するものと予測され，本発射実験の範囲内ではα =40°のとき，それらの変動が一番大きくなったこ
とがその原因であると考えられる．また，把持具タイプとしては，すべての発射条件下で R-type よりも T-type の
方が標準偏差は小さくなっている．これより，本バドミントンマシンの把持具タイプとしては，位置精度が高い
T-type 把持具を用いる方がよいと言える． 
なお，バドミントン練習では，一般にコートを 3×3 の 9 つのゾーンに分割した領域で実施され，落下位置の
精度としては，各ゾーンの半分となる発射方向（X 方向）1.1m，横方向（Z 方向）1.0m 以内が必要とされる(酒井
他, 2011)．開発したアーム式バドミントンマシンの位置精度は，把持具タイプに関わらず，最大でも発射方向 0.71m，
横方向 0.27m の高い精度を有しており，高度な練習マシンとして十分使用できるものと考えられる． 






(1) 開発したアーム式バドミントンマシンは，T-type 把持具を用いた場合，最高発射初速度 36.0m/s，最大飛距離
9.2m，発射方向 0.30m，横方向 0.17m 未満の高い位置精度を有している．また，把持具の角度を変えること
により種々のショットが発射可能であり，実用的練習機として十分な性能がある．




最後に，本研究の一部は，JSPS 科研費 No.24560255 の助成を受けたものである．ここに謝意を表する．なお，
本研究で述べたアーム式バドミントンマシンの発射機構や構造については，すでに特許登録（特許第 5403746 号）
されていることを申し添えたい．
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